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Abstrak: Kesalahan pada perencanaan dan kelalaian pada saat proses pengerjaan bisa menyebabkan cacat struktural maupun cacat dimensional pada hasil pengelasan. Contoh cacat struktural seperti undercut, underfill, terak terperangkap, overlap dan masih banyak lagi. Sedangkan contoh cacat dimensional antara lain distorsi dan miss alighment. Distorsi sangat merugikan karena bentuk tidak sesuai dengan desain, ukuran tidak akurat, serta biaya perbaikan yang besar. Pada penelitian ini akan dibahas pengaruh kombinasi pengelasan pada baja ST 42 tebal 10 mm, panjang 30 mm, lebar 15 mm untuk mengoptimalkan distorsi dan kekerasan, serta hubungan variasi sudut kampuh dengan kekerasan dan sudut distorsi. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi kombinasi pengelasan dan variasi sudut kampuh terhadap sudut distorsi dan uji kekerasan. Adapun tahapan dalam penelitian ini adalah dimulai dari pembentukan specimen, kemudian specimen akan dilas menggunakan kombinasi proses pengelasan dengan variasi sudut kampuh yang berbeda. Selanjutnya akan dilihat sudut distorsi dan diuji kekerasan dari setiap specimen. Penelitian ini menggunakan dua metode, yaitu metode eksperimen dan metode literatur. Untuk data yang didapatkan akan dianalisa dengan statistik deskriptif.

PENDAHULUAN 
Dunia industri telah menggunakan banyak proses pengelasan, seperti pengelasan Shieled Metal Arc Welding (SMAW), Pengelasan Gas Metal Arc Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Submerged Arc Welding (SAW) dan friction Welding. Pengelasan dengan proses Shielded Metal Arc Welding (SMAW) merupakan salah satu jenis proses pengelasan dengan busur listrik, dimana panas didapat dari busur nyala yang memancar antara elektroda dengan flux dan benda kerja. Ciri utama dari proses pengelasan SMAW adalah pada jenis elektroda yang digunakan yang menggunakan jenis elektroda terumpan yang terbungkus dengan fluks dan gas pelindung oleh fluks pada saat proses pengelasan. Proses pengelasan GMAW merupakan pengelasan yang menggunakan eletroda terumpan berupa kawat gulungan (wire) dengan gas pelindung CO2, He atau Argon. Proses las GTAW merupakan pengelasan dengan eletroda tidak terumpan berupa tungsten dengan gas pelindung Argon, helium atau campuran keduanya. Perbedaan berbagai proses pengelasan mempengaruhi heat input dan sifat mekanik bahan hasil pengelasan. Beberapa proses tersebut tidak jarang digunakan secara bersamaan pada satu sambungan untuk mendapatkan hasil maksimal baik secara visual maupun kekuatan hasil pengelasan ( Daryanto, 2012:22). 
Pada saat proses penyambungan dengan pengelasan terdapat beberapa tahapan yang harus diperhatikan mulai tahapan desain sampai proses pengelasan. Proses pengelasan bisa dilakukan pada beberapa posisi, pada tahapan desain meliputi pemilihan jenis sambungan, jenis kampuh, besar sudut kampuh, jenis proses pengelasan dan jenis elektroda yang digunakan, sedangkan pada proses pengelasan harus menggunakan parameter yang sesuai dengan perencanaan dan harus menggunakan welder yang bersertifikasi. Kesalahan pada perencanaan dan kelalaian pada saat proses pengerjaan bisa menyebabkan cacat struktural maupun cacat dimensional pada hasil pengelasan. Contoh cacat struktural seperti undercut, underfill, terak terperangkap, overlap dan masih banyak lagi, sedangkan contoh cacat dimensional antara lain distorsi dan miss alighment. Distorsi sangat merugikan karena bentuk tidak sesuai dengan desain, ukuran tidak akurat, serta biaya perbaikan yang besar (Iswanto, 2016:1).
Seperti dicontohkan pada pembuatan kapal di Australia dan Selandia Baru dengan material high strength steel, distorsi akibat pengelasan tersebut akan menjadi permasalahan yang signifikan. Menurut The Welding Institute (TWI), biaya untuk memberbaiki distorsi pengelasan terhadap biaya total fabrikasi sebesar 30 % (Andritsos, 2000:5) . Permasalahan distorsi pengelasan juga terjadi di industri kereta api dan perkapalan Indonesia. Gerbong kereta api mengalami distorsi antara dinding plat tipis dan frame pada pintu gerbong, sedangkan industri perkapalan mengalami distorsi pada sambungan penguat (stiffeners) dengan plat tipis dinding kapal. Penelitian sebelumnya banyak memfokuskan penerapan heat input dan metode las untuk memperbaiki ketangguhan pada las, struktur mikro dan distorsi, namun belum membahas keseluruhan mengenai kombinasi pengelasan dan variasi sudut kampuhnya (Tarkono, 2010).  Pada penelitian ini akan dibahas pengaruh kombinasi pengelasan pada baja A 36 tebal 4 mm untuk mengoptimalkan distorsi dan kekerasan, serta hubungan variasi sudut kampuh dengan kekerasan dan sudut distorsi.
Baja adalah paduan besi dengan kandungan karbon sampai maksimum sekitar 1,5%. Kegunaan baja sangat bergantung dari pada sifat – sifat baja yang sangat bervariasi yang diperoleh dari pemaduan dan penerapan proses perlakuan panas. Logam baja sudah digunakan secara luas di dunia industri seperti untuk plat, baja profil, mur dan baut yang kesemuanya sering menggunakan proses pengelasan didalamnya. Salah satu sifat mekanik yang paling penting dalam pengelasan adalah sifat kekerasan (hardness). Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan, penelitian untuk mengetahui pengaruh kombinasi proses pengelasan dan dengan melakukan variasi sudut kampuh terhadap hasil pengelasan menjadi penting untuk dilakukan.

METODE
Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah pendekatan analisis deskriptif. Adapun diagram alir dari penelitian yang telah dilakukan disajikan pada gambar 1. 

Gambar 1 diagram alir tahapan penelitian
Langkah-langkah yang diambil dari penelitian ini dimulai dari persiapan peralatan dan bahan, kemudian dilanjutkan dengan pengambilan data. Dimana untuk pengambilan data dimulai dari pemotongan bahan, pembentukan spesimen dengan cara dilas, kemudian diuji sudut distorsi dan kekerasannya berdasarkan kombinasi pengelasan dan sudut kampuh  yang berbeda. Plat yang dipakai dalam penelitian ini adalah plat berbentuk persegi panjang. Spesimen plat ini memiliki ukuran pada setiap specimen dengan tebal 10 mm panjang 30 mm dan lebar 15 mm. Total semua specimen yang nantinya akan dilas 12 spesimen dengan bentuk dan ukuran yang sama. Plat tersebut akan dilas dan akan dianalisis perbedaan tingkat kekerasannya akibat dari proses pelekatan elektroda dan sudut kampuh. Spesimen pertama yang diamati adalah plat yang dilas menggunakan kombinasi pengelasan GTAW-SMAW dengan sudut kampuh 60°. Specimen kedua yang diamati adalah plat yang dilas menggunakan pengelasan GTAW-SMAW dengan sudut kampuh 70°. Spesimen ketiga yang diamati adalah plat yang dilas menggunakan kombinasi pengelasan GTAW-GMAW dengan sudut kampuh 60°. Specimen keempat yang diamati adalah plat yang dilas menggunakan pengelasan GTAW-GMAW dengan sudut kampuh 70°. Masing masing dilakukan pengulangan sebanyak 3x.





Datum-datum yang diperoleh dalam penelitian ini berupa angka dan pemaparan yang meliputi pengujian kekerasan Rockwell Hardness Tester pada material baja ST 42 yang telah mengalami proses pengelasan dengan kombinasi pengelasan dan sudut kampuh. Adapun jenis plat yang digunakan adalah baja jenis mild steel atau baja karbon rendah. Uji kekerasan ini dilakukan di Laboratorium Pengujian Material Institut Teknologi Nasional Malang. Pengujian kekerasan menggunakan mesin Brevetti AFFRI pada tiga titik yang berbeda untuk setiap spesimen. Hasil pengujian berupa angka. Adapun hasil pengujian kekerasan baja mild steel sebagai berikut:

Tabel 1  Hasil Uji Kekerasan Menggunakan Kombinasi Pengelasan dan Sudut Kampuh
Kombinasi Pengelasan dan Sudut Kampuh	Spesimen	Kekerasan Permukaan Pada Uji HRB	Rata - RataHRB
		1	2	3	
GTAW – SMAWSudut Kampuh 60°	1	46              	       51         	46	47,6
					
GTAW – SMAWSudut Kampuh 70°	2	44	43	44	43,6
					
GTAW – GMAWSudut Kampuh 60°	3	40	44,5	42	42,16
					
GTAW – GMAWSudut Kampuh 70°	4	59	45	44	49,3
					
					








Gambar 2 Hasil uji kekerasan menggunakan Rockwell Hardness Tester


Distorsi hasil pengelasan diukur dengan alat dial gauge pada tiap titik di grid line benda kerja. Pengukuran distorsi dilakukan diseluruh permukaan. Distorsi yang diselidiki pada plat hasil pengelasan. Dibawah ini terdapat tabel 2 hasil pengujian sudut distorsi spesimen yang telah mengalami kombinasi pengelasan dengan menggunakan variasi sudut kampuh. Adapun tabel data sudut distorsi tersebut sebagai berikut:

Tabel 2  Hasil Uji Sudut Distorsi Menggunakan Kombinasi Pengelasan dan Sudut Kampuh
Kombinasi Pengelasan dan Sudut Kampuh	Spesimen	Sudut Distorsi	Rata - Rata(mm)
		1	2	3	
GTAW – SMAWSudut Kampuh 60°	1	3,6	3,4	3,7	3,56
					
GTAW – SMAWSudut Kampuh 70°	2	4,4	4,6	4,9	4,63
					
GTAW – GMAWSudut Kampuh 60°	3	3,4	3,2	3,1	3,23
					
GTAW – GMAWSudut Kampuh 70°	4	4,1	3,9	4,2	4,06
					
					
Dari tabel 2 dapat dilihat hasil pengujian sudut distorsi memiliki sudut distorsi terendah 3,23 mm dan sudut distorsi tertinggi sebesar 4,63 mm. Angka sudut distorsi rata-rata untuk specimen 1 adalah 3,56 mm.Angka sudut distorsi rata-rata untuk spesimen 2 adalah 4,63 mm.  Angka sudut distorsi rata-rata untuk spesimen 3 adalah 3,23 mm. Angka sudut distorsi rata-rata untuk spesimen 4 adalah 4,06 mm. Sehingga angka rata-rata untuk sudut distorsi keempat spesimen pada baja ST 42 setelah mengalami proses kombinasi pengelasan dan variasi sudut kampuh menunjukkan angka rata-rata 3,875 mm. Grafik hasil pengujian sudut distorsi dapat dilihat pada Gambar 3 dibawah ini:





Berdasarkan hasil penelitian dan analisa yang telah dilakukan pada baja karbon rendah disertai dengan kombinasi pengelasan dengan variasi sudut maka dapat diambil kesimpulan bahwa kombinasi pengelasan yang digunakan untuk pengelasan sangat berpengaruh terhadap kekerasan dan sudut distorsi dari baja yang dilas, sudut kampuh yang digunakan dalam pengelasan sangat berpengaruh terhadap kekerasan dan sudut distorsi dari baja hasil las, jenis kombinasi pengelasan GTAW-GMAW dengan sudut kampuh 60° memiliki nilai kekerasan yang tinggi dan sudut distorsi rendah. 
Sudut kampuh semakin besar berarti pengisian deposit las semakin banyak sehingga panas yang masuk semakin besar, yang mengakibatkan semakin besar sudut maka sudut distorsi semakin besar.
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